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Resumen- El proyecto que va a describirse en el 
siguiente documento corresponde al ámbito de Pro-
cesado Digital de Señales en tanto que se ha imple-
mentado una aplicación capaz de adquirir una señal 
de audio, determinar sus componentes frecuenciales 
y mostrarlas, según su amplitud, en un dispositivo de 
visualización externo, que se ha diseñado e imple-
mentado para este propósito, en tiempo real. De esta 
forma, el proyecto queda dividido en dos áreas dife-
renciadas, que son la programación de la aplicación 
del DSP TMS320VC5505 y el diseño e implementa-
ción del dispositivo hardware externo de visualiza-
ción.
I. INTRODUCCIÓN
La realización de este proyecto ha requerido el em-
pleo de conceptos teóricos tratamiento digital de se-
ñales tales como: muestreo y cuantificación de seña-
les, análisis frecuencial, empleo de la Discrete Fourier 
Transform (DFT)… 
Además de estas nociones hemos realizado una fase 
de documentación, para poder afrontar el proyecto y 
diseñar la estructura de éste, ampliando nuestros co-
nocimientos sobre elementos que componen una se-
ñal de audio y los algoritmos existentes para poder 
determinar sus componentes frecuenciales.
La segunda fase para la realización del proyecto ha 
constado de procesado de señales de audio con Mat-
lab para estudiar sus diferentes parámetros: frecuen-
cias de muestreo, componentes frecuenciales más 
significativas, y generación de señales para probar el 
programa a implementar en el DSP. 
La tercera etapa, ha constado del aprendizaje de ma-
nejo del DSP estudiando distintos ejemplos propor-
cionados por Texas Instruments y de la programación 
del código específico para nuestra aplicación. 
En la cuarta y última fase se ha realizado un estudio 
y aprendizaje del programa de diseño de PCBs Altium 
Designer con el objetivo de implementar el módulo 
hardware externo de visualización y de esta forma 
concluir con las etapas necesarias para construir el 
espectrómetro deseado. 
II. MATERIAL Y MÉTODOS
En las próximas subsecciones se va a realizar una 
descripción del proyecto, en primer lugar, desde el 
ámbito de la programación de la aplicación y, en se-
gundo lugar, desde el diseño e implementación desde 
la parte hardware.
 2.1 Programación de la aplicación de 
Procesado Digital en Tiempo real sobre eZdsp 
VC5505. 
El núcleo de la aplicación está basado en el cálculo 
de las componentes frecuenciales y para ello se han 
estudiado los diferentes tipos de DFT que pueden ser 
implementados en el DSP empleado. La librería DS-
PLib de funciones optimizadas para programadores 
#C que proporciona Texas Instruments y que puede 
encontrarse en [1]. De las ocho categorías funcionales 
que ofrece, para nuestra implementación se va a hacer 
uso de la Fast-Fourier Transform (FFT). Para imple-
mentar el algoritmo de la FFT la DSPLib posee diez 
funciones implementadas que poseen las siguientes 
características:
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Figura 1. Funciones para implementar la FFT
La función que se ha empleado para determinar la 
FFT en nuestra aplicación ha sido la Complex Forward 
FFT debido a que posee un formato complejo, a di-
ferencia de la CFFT32 permite realizar cálculos con 
1024 puntos y hace uso del algoritmo de optimización 
Radix-2 de decimación en el tiempo. Con este algo-
ritmo se divide la secuencia de datos de entrada x[n] 
en dos grupos, uno de índices par y el otro de índices 
impar. Con estas sub-secuencias se realiza el DFT de 
N/2 puntos y sus resultados se combinan para formar 
el DFT de N puntos tal y como se expone en [2]. 
El prototipo y los argumentos de la función CFFT 
son los siguientes:
Tabla 1. Descripción de la función CFFT
En nuestro caso, antes de realizar la llamada a la 
función, en el vector x se almacenarán las muestras 
tomadas del conversor analógico-digital, se seleccio-
narán el máximo de puntos, es decir, 1024 puntos y se 
seleccionara el tipo de FFT escala (SCALE) ya que 
nuestro dispositivo es de coma fija.
La función CFFT realiza el siguiente proceso: 
• Calcula un punto nx complejo de la FFT en el vec-
tor x, que está en orden normal. 
• El contenido original del vector x es destruido en 
el proceso.
• Los elementos complejos nx del resultado se al-
macenan en el vector x en orden bit-invertido ya que 
la tabla que emplea el algoritmo está invertida.
El algoritmo matemático que emplea la función 
CFFT para desarrollar los cálculos de las componen-
tes frecuenciales es:
Para obtener el orden correcto de los términos pro-
porcionados como resultado de ejecutar la función 
CFFT, debe emplearse otra de las funciones que pro-
porciona la DSPLib. La función Complex Bit Reverse 
CBREV devuelve a la posición original las muestras 
que han sido procesadas por CFFT, de forma que se 
le introduce como dato de entrada los valores que de-
vuelve CFFT (x[2*nx]) conjuntamente con el número 
de puntos de la FFT (nx) y se obtienen los valores 
ordenados como resultado (r[2*nx]).
Tabla 2. Descripción de la función CBREV
Una vez se han obtenido las componentes frecuen-
ciales para las 1024 muestras, se deben seleccionar las 
frecuencias centrales de cada una de las bandas que 
van a representarse en el visualizador y la potencia 
que posee cada una. Este módulo visualizador contará 
con 5 barras de LEDs, ya que el kit eZdsp únicamente 
posee 5 puertos digitales de salida (GPIO) accesibles, 
de las cuales cada una posee 6 LED. Cada barra de 
LEDs representará una frecuencia y cada LED una 
potencia para dicha banda.
Tras realizar varias pruebas con el programa Mat-
lab, se llegó a la conclusión de que para la mayoría de 
señales de audio las componentes frecuenciales más 
importantes se encontraban por debajo de los 4kHz.
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Figura 2. Espectro de una señal de audio, la frecuencia 
está en Hz
Por tanto, se ha decidido que las frecuencias a re-
presentar en el visualizador estén comprendidas entre 
0Hz y 4kHz. La frecuencia de muestreo (Fm) de las 
señales a procesar es de 48000Hz y la FFT empleada 
posee 1024 puntos, de los cuales únicamente deter-
mina 512 (L) frecuencias ya que en el vector de 1024 
valores la función CFFT. Es decir, CFFT devuelve 
para cada frecuencia la parte real en la posición n y la 
parte imaginaria en la n+1 para, por ello, determinar 
la resolución frecuencial (∆f) del espectro calculado 
por el DSP viene dado por:
Para poder representar frecuencias entre 0Hz y 
4kHz con intervalos de 93Hz en las 5 barras que po-
see el visualizador se ha decidido que la relación de 
frecuencia entre las 5 barras sea de 2n. Es decir, la 
barra n (0,2,3,4,5) mostrará la frecuencia 2n • ∆f. De-
bido a que sólo se disponen de 5 puertos GPIO que 
son los que fijan el número de barras del visualizador, 
hemos decidido descartar la frecuencia de 187Hz ob-
tenida para n=1 y en su lugar representar la frecuencia 
de 3kHz para n=5 con el fin de observar un ancho 
de banda mayor. Este proceso puede observarse en el 
programa implementado dentro de la función calcula-
te_power en la cual se pasa como pará metro el punto 
(parte real y parte imaginaría) de la FFT del que quie-
re calcularse su potencia. En esta función se calcula 
el valor de la potencia de una frecuencia determinada, 
obteniendo el módulo a partir de la parte real y la par-
te imaginaría.
Una vez que se obtiene un vector denominado or-
den_magnitud  en el que se almacena el valor de la 
potencia para cada una de las cinco bandas que hemos 
expuesto anteriormente se procede a mapear los valo-
res de amplitud calculados dentro de los seis LEDs de 
cada banda. Para ello se han definido seis umbrales 
que se han determinado a partir del análisis de varias 
señales de
audio, para que el visualizador esté lo más ajustado 
a las potencias que suelen tener las señales de audio. 
Por esto, se han definido los umbrales como potencias 
de 2, es decir, Rango_i (i=0,1,2,3,4,5) viene dado por 
2^n para n=2,4,6,7,8,9.
Por último, se genera una señal de control que será 
la que encienda un número de LEDs determinado en 
cada una de las cinco bandas según los cálculos reali-
zados en los procesos anteriores. Para poder generar 
una señal continua con diferente amplitud para selec-
cionar el número de LEDs a encender, se va a generar 
una señal PWM (Pulse Width Modulation) por cada 
uno de los cinco GPIO accesibles, para ello se imple-
menta un bucle mediante el cual se recorre cada una 
de las bandas para obtener su amplitud. Este proceso 
se realiza 6 veces para establecer cuantos LEDs se 
encienden por cada barra o frecuencia a visualizar.
De esta forma se genera, un PWM variable, em-
pleando la función USBSTK5505_waitusec(usec) 
para cada barra y es posible generar un nivel de con-
tinua por cada puerto GPIO en función de la potencia 
que se ha determinado anteriormente. Para configurar 
y poder emplear los GPIO ha sido necesario añadir 
al proyecto la librería usbstk5505_gpio.h y el driver 
usbstk5505_gpio.c. Las funciones empleadas están 
descritas en [3].
Las señales PWM generadas en los GPIO se conec-
tarán al driver de corriente LM3915 de Texas Instru-
ments [4] que posee los siguientes rangos de entrada:
Figura 3. Umbvrales que deben superarse en los GPIO 
para activar cada uno de los LEDs
Para finalizar con este apartado, se adjunta el si-
guiente diagrama de flujo para facilitar la compren-
sión:
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Figura 4. Diagramas de flujo de la aplicación programa-
da. Diagrama general del programa (izquierda) y subpro-
cesos que realiza la función calculate_FFT() (derecha)
2.2. Diseño e implementación del dispositivo 
hardware externo de visualización. 
Anteriormente se ha nombrado la distribución del 
espectro en cinco bandas, de modo que el dispositivo 
hardware externo deberá disponer de al menos una 
matriz de LED de 5x6.
En primer lugar, para un correcto diseño, se debe 
conocer la codificación de las señales que va a recibir 
el dispositivo externo provenientes del DSP. En este 
caso, serán cinco señales analógicas codificadas en 
amplitud.
Una vez definidas las señales de entrada, se deben 
valorar las limitaciones del dispositivo encargado de 
la creación de la PCB. La ETSE-UV dispone de un 
plóter fresador para la creación de PCB a simple y 
doble cara. Por tanto, el diseño se ha visto limitado 
por las características del plóter siguientes:
• Anchura mínima de las pistas de 0,8 mm.
• Separación mínima entre pistas de 0,5 mm.
• Taladro mínimo de 0,6 mm.
Además, se deben considerar los formatos de pre-
cisión para los archivos generados, para este diseño 
ha sido suficiente emplear una precisión de 0,01 mm 
(métrico 4:2). El formato de gerbers empleado ha sido 
el RS-274X, ya que, proporciona información que el 
técnico puede entender empleando texto en código 
ASCII, además de la información referida a la crea-
ción de la PCB.
Partiendo de las limitaciones del plóter y de las es-
pecificaciones marcadas por el proyecto, se procede a 
la elección de los elementos que conformarán la PCB. 
A continuación se listan los componentes relevantes:
• LED Rojo de 5mm, 700 nm y 120 mcd.
• LED Amarillo de 5 mm, 585 nm y 70 mcd.
• LED Verde de 5 mm, 568 nm y 80 mcd.
• Potenciómetro multivuelta de 100kΩ.
• LM3915N-1.
Todos los componentes seleccionados disponen de 
un pitch (paso entre pines) de 100 mils (0,1 pulgada), 
es decir 2'54 mm. La elección de componentes con 
esta característica común facilitará la labor de diseñar 
la PCB.
Además, al mismo tiempo que el LM3915N-1 nos 
proporciona el control de los LED, también nos pro-
porciona una tensión estable de referencia de 1,25V. 
Esta tensión de referencia se empleará como tensión 
máxima de comparación con la señal de entrada, de 
modo que definirá la tensión a la que se encenderá el 
LED rojo, indicador de máxima potencia. Es impor-
tante disponer de una tensión de referencia estable, 
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como la que proporciona el CI, ya que, a partir de ella 
se definen las tensiones de encendido para cada LED. 
Esto se lleva a cabo mediante una batería de resisten-
cias encargada de generar las tensiones de encendido 
para cada LED. Así como el potenciómetro es el en-
cargado de regular la corriente que atraviesa los LED 
y en consecuencia, su brillo.
Definido todos los elementos necesarios, se procede 
al diseño en el software de diseño Altium Designer.
En primer lugar diseñaremos el esquemático que 
muestre de un modo más intuitivo lo que se desea 
conseguir. Para ello se deben obtener los modelos que 
representan cada uno de los componentes que vamos 
a emplear. En este caso no disponemos de librerías 
que nos  aporten dichos modelos, por tanto, se proce-
de a la creación del modelo y de su footprint. 
Comenzaremos con la obtención de los datasheet de 
cada componente, éstos nos guiarán en la forma del 
modelo y la distribución de los pines según sus fun-
ciones. Escogemos el modelo del LM3915N-1 como 
ejemplo.
El LM3915N-1 es un driver de LEDs con modali-
dad LED a LED o en barra, es decir, es capaz de co-
nectar un único LED en función de la señal de entrada 
o conectar ese y todos los anteriores. 
El modelo de este componente se ha elaborado dis-
tribuyendo las señales de entrada en el lado izquierdo 
y las salidas en el derecho, dejando en la parte supe-
rior e inferior los pines destinados a la alimentación 
del CI (Circuito Integrado).  
El orden de los pines no es relevante mientras se 
respeten las funciones definidas en el datasheet, ya 
que, el orden no afecta al modelo físico sino que pro-
porciona esquemáticos más claros e intuitivos, evitan-
do cruces de conexiones innecesarios. Tras efectuar la 
distribución de pines, se deben ajustar para que man-
tengan una distancia pin-pin suficiente que asegure 
que no habrán malas conexiones en el futuro.
Figura 5. Modelo del LM3915N-1
Aplicando el mismo procedimiento para todos los 
componentes, completamos la librería de modelos de 
esquemático para el proyecto. 
A continuación se deben diseñar los footprints, 
modelos que representan el componente real en una 
PCB, es decir, sirven para trasladar todos los compo-
nentes desde un esquemático a una PCB. Observando 
el datasheet se obtienen los datos referentes al com-
ponente real, como son la distancia pin a pin o las 
dimensiones del encapsulado, y a partir de ellos se 
generar el footprint.
Centrándonos en el componente LM3915N-1, el CI 
emplea un encapsulado DIP-18 (Dual in line Packa-
ge), es decir, se compone de dieciocho pines, nueve 
por lateral y una separación de 2,54 mm entre pines.
Figura 6. Footprint del LM3915N-1
A partir del footprint y añadiendo parámetros de al-
tura y volumen del componente, se puede crear una 
simulación 3D del componente en cuestión. Esto es 
útil para diseños en los que la altura puede ser un fac-
tor relevante, como es este caso. En nuestro diseño 
hay seis potenciómetros multivuelta y ocho jumpers 
de selección que deben ser accesibles por el operario. 
Este hecho conlleva considerar la distribución de tal 
forma que no haya elementos excesivamente eleva-
dos alrededor de dichos componentes.
Figura 7. Modelo 3D del LM3915N-1
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Este proceso de creación se ha aplicado a todos los 
componentes que se van a emplear en el diseño de la 
PCB.
Completada la librería del proyecto con los compo-
nentes necesarios se procede a generar un esquemá-
tico que incluya todos los componentes de un modo 
organizado e intuitivo.
El dispositivo hardware emplea una repetición del 
conjunto compuesto por un LM3915N-1, seis LEDs, 
un potenciómetro de 100kΩ y un jumper que permite 
controlar la alimentación del integrado. Se dispondrá 
un conjunto para cada una de las columnas de LEDs 
que mostrarán la potencia de las bandas.
Figura 8. Componentes para una banda
Diseñado el conjunto que va asociado a cada columna 
LED se duplica tantas veces como sea necesario, en este 
caso, una por banda, es decir, cinco más una de reser-
va.
La segunda fase del diseño de la PCB se conoce 
como placement, es la distribución de los componen-
tes en la PCB. Para asegurar un buen diseño, hemos 
obtenido referencias y pautas a seguir en  [6].
Basándonos en la estructura que va asociada a cada 
columna y la necesidad de colocar todas las columnas 
juntas para formar una matriz que facilite la identifi-
cación de la banda y la potencia. Por una parte se ha 
empleado una distribución periférica de los compo-
nentes asociados a los LED, dejando el centro de la 
PCB disponible. Por otra parte, los LEDs  son situa-
dos en forma de matriz de seis columnas y seis filas 
equidistantes entre sí. Esto facilitará la labor del ope-
rario al tener toda la información concentrada en un 
punto.
Figura 9. Distribución de los componentes en la PCB
Las dimensiones de la PCB se han reducido dentro 
de la medida de lo posible, ello ha conllevado que al-
gunas de las conexiones no se hayan podido efectuar 
del mismo modo que el resto. Para estos casos se han 
empleado conexiones aprovechando la cara opuesta 
de la PCB, ya que, ésta no se va a emplear como plano 
de cobre por el que distribuir pistas sino que única-
mente se va a emplear para colocar los componentes 
y las conexiones mencionadas. En el anexo I se adjun-
tan los resultados del routeado en ambas caras.
Cabe destacar el ancho de las pistas, ya que, a través 
de las pistas de alimentación puede llegar a circular 
una corriente igual a 20  mA⁄LED , es decir, 720 mA. 
Una pista que no esté correctamente diseñada puede 
sufrir desperfectos con el paso continuo de corriente 
de esta magnitud. Para este caso nos hemos basado en 
un espesor de cobre de 35µm, que es el empleado en 
las PCB comunes, y hemos dimensionado las pistas 
para corrientes superiores a la máxima prevista, ase-
gurando un correcto funcionamiento y durabilidad.
Una vez, distribuidos los componentes y routeado 
todas las pistas, se puede obtener una previsualización 
de la PCB resultante a partir de los gerbers generados.
Figura 10. Previsualización 3D de la PCB
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Por último, sólo queda trasladar los archivos gene-
rados hasta los técnicos de laboratorio, encargados de 
la creación de la PCB física. Tras la adquisición de los 
componentes físicos y su montaje en la PCB, se pro-
cede a la soldadura. Los PADs definidos son del míni-
mo tamaño permitido, por tanto, se ha requerido usar 
estaño de precisión con un concentración de 99,3% 
Sn y un 0,7% Pb y 0'1mm de diámetro, esto asegurará 
una disposición de la cantidad justa de estaño y su 
correcta adherencia. 
Tras efectuar todas las soldaduras y limpiar la su-
perficie próxima a estas, ya que, el estaño empleado 
tiene un núcleo de resina que facilita su fundición y 
mantiene la soldadura sin óxido, se ha procedido a 
la comprobación de todas las pistas. Dicha compro-
bación es necesaria para asegurar la integridad de la 
PCB y de sus componentes. Comprada la PCB se ha 
suministrado una capa superficial de barniz antioxi-
dante por medio de un aerosol de modo que protege-
mos las conexiones del óxido y, además, le aporta un 
aspecto más reluciente al resultado.
Figura 11. Cara inferior de la PCB terminada
Figura 12. Cara superior de la PCB terminada
III. RESULTADOS
Tras terminar el montaje del hardware y realizar las 
debidas comprobaciones de integridad de las pistas, 
se procede a la puesta en marcha de la PCB.
En primera instancia, se observa que al conectar los 
canales de entrada para cada banda, éstas encienden 
la totalidad de los LEDs. Esto no es del todo cierto, 
ya que, la tensión de la señal analógica que define la 
cantidad de LEDs que deben encenderse, está modu-
lada por ancho de pulso, o PWM. Esta modulación 
efectúa cambios de tensión entre Vmáx y Vmín a 
una frecuencia determinada, del orden de MHz. Este 
hecho se traduce en intermitencias a alta frecuencia, 
inapreciables para el ojo humano. Dicho fenómeno 
se deduce a partir del conocimiento de que Vmáx es 
mayor que la tensión de referencia asociada al LED 
que representa la potencia máxima de la banda, por 
tanto, en la parte alta del pulso, la columna LED se 
encenderá en su totalidad y en la parte baja se apa-
gará, todo ello a la frecuencia del PWM. Los LEDS 
se encienden y se apagan a una frecuencia que el ojo 
humano interpreta como constantemente encendidos 
pero con brillo atenuado.
Conociendo el problema que se nos ha planteado, 
se han valorado distintos tipos de filtros como pueden 
ser los filtros activos, característicos por tener una im-
pedancia de entrada elevada y una de salida muy baja, 
importante para no afectar al resto del circuito. Aun-
que, como se comentaba anteriormente, la frecuencia 
del PWM es del orden de MHz, por tanto, un filtro 
paso-bajo analógico de primer orden a una frecuen-
cia suficientemente baja, atenuaría hasta eliminar la 
fPWM. 
A partir de las deducciones anteriores, se plantea 
emplear una red RC para cada canal, de modo que 
al eliminar la componente alterna del PWM la señal 
quedaría en el valor medio de la señal modulada, es 
decir, un nivel de tensión de frecuencia cero que los 
LM3915N-1 puedan interpretar en las comparacio-
nes con las tensiones de referencia para cada LED. 
Definido el tipo de filtro a emplear, se debe escoger 
una frecuencia de corte y una capacidad estándar, en 
nuestro caso, se ha escogido 1kHz y 47 nF. Por tanto:
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Una vez conocidos todos los datos necesarios para 
el diseño de la red RC, se ha procedido a la creación 
de una pasarela que se conecta a la entrada de la PCB, 
filtrando todas las frecuencias superiores a 1kHz, en 
el caso de 1Mhz la atenuación teórica es de 60 dB, 
es decir, a efectos visibles en las columnas LED, las 
intermitencias han desaparecido y los niveles de po-
tencia se definen claramente.
El motivo por el que se ha  empleado esta clase de 
modulación es su simplicidad de implementación en 
puertos digitales como los GPIO del módulo DSP, 
aunque hayan requerido una etapa intermedia de fil-
trado. 
Una vez comprobado el funcionamiento del visua-
lizador hardware, se realizó la interconexión entre di-
cho módulo y los GPIO del DSP. De esta forma, se 
realizó un calibrado de los umbrales que deben pro-
porcionar los GPIO a la entrada de control de los dis-
positivos LM3915, verificando que cada tensión um-
bral superada incrementa en uno el número de LEDs 
encendidos.
IV. CONCLUSIONES
Este proyecto ha estimulado nuestra actitud hacia 
los conceptos de la asignatura, es decir, hemos lleva-
do a la práctica conceptos teóricos y conseguido rela-
cionarlos con el propio proyecto, como por ejemplo, 
el empleo de FFT, de un DSP de coma fija, análisis 
de señales… para poder efectuar la primera parte del 
proyecto. El diseño de la segunda parte del proyecto, 
el diseño hardware de un visualizador gráfico, nos ha 
servido para iniciarnos en el ámbito de creación de 
PCB tanto desde el punto de vista del diseño como de 
la implementación de la misma. 
Para concluir, vamos a revisar el cumplimiento de 
las especificaciones establecidas en el anteproyecto: 
• Se ha empleado el C5505 eZdsp de Texas Instru-
ments.
• Se ha implementado una aplicación de procesado 
de señales de audio en tanto que se ha hecho uso del 
cálculo de la fft.
• Los procesos realizados en el programa están 
adaptados a un dispositivo de coma fija.
• Se han empleado las funciones cfft y cbrev de la 
librería DSPLib.
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